






























































































































































































































































































































































































































































































0.34  5  1.1  24  21.33  0.029 
Big Tree  N36.06628° 
W‐79.90008° 
1.01  30  16.4  46  28.04  0.02 
Campus  N36.0725° 
W‐79.81321° 
1.7  60  46.5  69  35.35  0.019 






0.35  40  25.3  43  26.21  0.032 
Frazier  N36.02829° 
W‐79.85056° 
2.55  15  5.8  36  30.48  0.019 
Greenway  N36.07738° 
W‐79.82415° 
0.56  35  20.7  76  23.16  0.02 
Kenview  N36.07417° 
W‐79.87832° 
2.5  35  20.7  40  35.35  0.027 
Kettering  N36.0764° 
W‐79.86293° 
0.95  40  25.3  37  27.43  0.025 
Lakefield  N36.0174° 
W‐79.80057° 
0.85  25  12.5  38  29.26  0.016 
Nanotech  N36.05876° 
W‐79.74430° 
3.7  15  5.8  40  36.57  0.014 
Normandy  N36.11576° 
W‐79.81755° 
.18  15  5.8  55  21.33  0.039 
Random   N36.04590° 
W‐79.86574° 
1.8  30  16.4  46  28.65  0.013 
Robinhood  N36.1118° 
W‐79.84143° 
0.79  35  20.7  52  33.52  0.035 
Sharing  N36.07166° 
W‐79.72881° 
2.6  20  8.9  41  33.52  0.015 
Waldron  N36.11961° 
W‐79.80471° 
0.78  30  16.4  31  29.87  0.026 
Watauga  N36.09773° 
W‐79.85078° 
1.4  25  12.5  45  34.74  0.023 
Willowbrook  N36.06711° 
W‐79.8394° 
0.64  35  20.7  70  27.43  0.028 
Willow  N36.09544° 
W‐79.70169° 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































R Value  R² Value  Coefficients  T‐Score  P‐Value 



































R Value  R² Value  Coefficients  T‐Score  P‐Value 
W/D   0.735  0.513  Constant‐      2.95
W/D‐             .218 
     15.234 
     4.467 
0.000 
0.000 
W/D 
Basin(ln) 
0.813  0.661  Constant‐   2.842 
W/D‐             .248 
Relief(ln)‐     ‐122 
16.008 
5.517 
‐2.385 
0.000 
0.000 
0.030 
 
 
            The outcome of these regressions provides an insight into which variable, or variables in 
combination, may be a function of age.  The variables most commonly included are perhaps best 
suited to the assessment of stream adjustment states.    
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CHAPTER V 
DISCUSSION 
 
 
  Overview 
              The overall goal of this study was to determine what morphological variables if any 
achieve a new equilibrium following the disturbance caused by urbanization as well as ascertain 
the relaxation period associated with this adjustment.  As urbanization may or may not be 
viewed as a continuing disturbance due to the dramatic change imposed by impervious surfaces, 
as well as the continuing re‐development of urban areas, it is still hoped that some evidence of 
stabilization can be observed, possibly describing a new equilibrium following a change in 
boundary conditions.  It is likely that different morphological variables will adjust over varying 
time periods and the ability to discern these differences would greatly enhance one’s ability as 
regards stream restoration.  If it could be determined that there is a ‘normal’ relaxation period 
for a particular variable it would serve as a valuable guide towards ascertaining a channels level 
of equilibrium, at least as concerns the morphological trait in question.  This being the case, 
restoration efforts could be directed accordingly and focused on variables other than those 
which have reached equilibrium.  Furthermore, the information might be used to resection  
streams that are being rehabilitated using channel dimensions known to reflect what the final 
equilibrium will look like.  Understanding of urban channel evolution is far from complete in 
general and a greater knowledge of relaxation periods should lead to a better understanding of 
the human impact on these transient geomorphic systems. 
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Trends in Correlations 
              A large number of correlations with R values greater than the 0.6 threshold were found 
in this study, and an attempt was made to interpret most in a straightforward way.  There were 
few however which correlated with Age, and only one which had an n=19 representation, that 
being Age vs. W/D ratio.  This one relationship does appear to suggest a relaxation period and 
signs of stabilization within the age range of the analysis at an approximate value of 4.8 in 60 
years.  The lowest point in the scatterplot is the Assembly site which is by far the youngest at 
24yrs of age, and the lowest W/D ratio at 1.14, and there is a large gap between points to the 
next higher value.  If this point were assumed to be an outlier, and removed from the plot, the 
linear and logarithmic coefficients of determination drop to R²= 0.36.  As there is poor point 
representation in the lower age values, and few if any local sites constructed in this timeframe, 
it becomes difficult to better establish this trend. 
              The large number of correlations around R=+/‐ 0.6 show the amount of scatter that may 
be typical of highly variable urban environments.  This is also true of the Age/W/D Ratio plot.  
Although the majority of the plots which had R>=0.8 also had low n values, the coherent, 
explainable relationships present, regardless of the amount of scatter, suggest the multi‐variate 
controls on urban channel form.  Much of that variety, such as riparian vegetation, bank 
composition, percentage of EIA and connectivity, could come from the highly variable nature of 
the urban stream environment as has been remarked upon in some urban literature.  (Chin, 
2006, Paul & Meyer, 2001, Hammer, 1972)  Some variables that might have been expected to 
correlate did not do so at a noticeable lovel.  For example, channel cross‐sectional area normally 
correlates with drainage area, in parallel with regional hydraulic geometry curves.  Hunt and 
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Royall (2012) have analyzed this for the Buffalo Creek watershed and demonstrate this trend in 
particular for North Buffalo Creek.  However, their minimum drainage area was about 19 Km², 
much larger than in the current study.  Smaller watersheds, which are less likely to contain fully 
alluvial streams, may be more sensitive to upland soil properties (with upland soils forming the 
channel boundary in more instances), and might be likely to more frequently reflect the great 
variations in urban environments.   
              Thus it is that some of the scatter in the Age vs. W/D plot could be due to the large 
number of influential variables.  Drainage area (DA) and EIA were two important watershed 
variables in particular that were in need of control so as to isolate Age as a control as much as 
possible.  In fact, both turned out to vary over a potentially influential range, although neither is 
well correlated with the W/D ratio.  Lower drainage areas show some tendency to have the 
lowest W/D ratios. (Fig. 12) 
 
 
Figure 12.  Age vs. W/D Ratio Distinguished by Drainage Area 
 
44 
              Lower W/D ratios for smaller DAs might be expected on the simple basis of hydraulic 
geometry curves sine DA is proportional to bankfull discharge (Q). (Knighton, 1998, Doll et al., 
2002)  The exponent to which Q is raised to predict channel width is always greater than that for 
predicting channel depth, averaging 0.5 vs. 0.37 respectively (Knighton, 1998), with similar 
values reported for the North Carolina Piedmont. (Doll, 2002)  These exponents indicate that 
width grows faster than depth as bankfull discharge (and also drainage area) increases, thus at 
lower DAs W/D ratio would also tend to be lower, assuming that there was plenty of time for 
adjustment to changing runoff volume. 
              EIA also varied more than originally thought.  However, this variability shows no clear 
pattern with to the W/D ratio plot. (Fig 13) 
 
 
Figure 13.  Age vs. W/D Ratio Distinguished by EIA 
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This is a little unexpected given the good correlation between EIA and Bank Stabilization 
Index.  At younger and middle ages, there is some indication that watersheds with high EIA (30‐
40%) tend towards higher W/D ratios that plot above trendlines (closed box points in Fig 13).  
Otherwise, a mix of EIA values are found throughout the scatter. 
Stabilizing Variables and Channel Evolution 
              The largest R² value obtained from the stepwise multiple regressions was 0.661, which 
used the natural log of construction age as the dependent variable.  The independent variables 
returned were W/D ratio and the natural log of basin size, which entered the equation in this 
order.  This was expected, given that W/D ratio hasin the previous sections, been demonstrated 
to have the strongest relationship with construction age, and might be used as a means of 
determining the level of equilibrium/disequilibrium present in a given channel.  This could be 
useful in stream restoration as a metric from which to determine a channels level of stability as 
well as provide a template to work from, possibly more appropriate than using the channel 
dimensions from regional curves as a guideline. 
              The channel evolution model (CEM) of Simon and Hupp (1986)  is believed by many to 
apply to urban as well as the channelized for rural channels for which it is formulated, and in 
turn is often used as a guideline for stream restoration. (NCSRI)  The results of this relative to 
the importance of the W/D ratio can be usefully compared to this CEM because it prominently 
features predictions of how channel width and depth might evolve after disturbance.  Urban 
steam evolution begins with a short‐lived pulse of sediment eroded from construction sites, 
which leads to a short aggradation phase. (Wolman, 1967)  Once the initial sediment fill caused 
by the construction process has been removed incision will become prevalent until a critical 
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bank height is reached, at which point lateral adjustment via bank failure dominates.  When the 
channel has widened and enlarged enough to accommodate the high peak discharges, 
distributing the stream power over a larger channel bed area, a loss of unit stream power will 
occur.  At this point, according to the Simon and Hupp CEM aggradation will again occur.  This 
process will eventually stabilize at a point which will presumably dictate a new width to depth 
ratio, matching the discharge energy and sediment demands which coincide with the new 
boundary condition, although W/D ratios are not explicitly predicted by the model.  As the width 
to depth ratio emerged as the primary variable correlated with development age it would 
appear that trend in this morphological variable over time best represents a possible relaxation 
trajectory to a new equilibrium.  The polynomial trendline reveals a relaxation period of 
approximately 65 years, at which point the channel has widened to a point nearly 5 times 
greater than its depth.  The original CEM model states that a truly adjusted channel is 
represented by an inset channel able to meander within its own alluvium and the channel 
benches serve as the new floodplain. (Simon and Hupp, 1986)  In this scenario the new inset 
floodplain will eventually contain a channel similar to the pre‐disturbance channel.  This seems 
to coincide with the large width to depth ratio as a sign of equilibration, if these variables are 
measured from the historic terrace, but in urban systems the discharge is permanently altered 
leading to a change in boundary conditions.  This is evidenced by regional curve values which 
always show greater values for width, depth, channel area, and discharge in urban systems as 
compared to rural systems of the same drainage area.   Chin (2006) states that W/D ratios are 
reported to have increased after urbanization in 100% of urban streammorphology published 
studies.  This tendency is also found in downstream hydraulic geometry equations as bankfull 
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width increases faster than depth downstream, leading to a higher W/D ratio. (Knighton, 1998; 
Charlton, 2008)  As discharge increases downstream in most humid environments, the higher 
W/D ratios of urban systems which likely result from the increased discharge may follow a 
similar paradigm. 
Methodological Issues   
              The primary shortcoming to this study is that the only sites which recorded the BEHI 
variables of bank angle, root depth, root density, and erosion area were channel reaches which 
displayed bank failure.  In retrospect, the values for bank angle, root depth and density would 
have been valuable in determining many of the morphological characteristics of channels 
regardless of the presence of bank failure erosion and should have been recorded at every cross 
section.  An index for soil profiles in respect to cohesion properties would also be informative.  
As well, all active erosion could be recorded, and natural scour included in the dataset.  Due to 
time constraints this was not accomplished and the study is lacking in several pertinent 
dimensions.  The inclusion of soil profiles for each site would provide a means of determining 
some type of metric from which to determine the stability of banks based on more than mere 
visual inspection of morphology and vegetation.  Recording root depth and density at each cross 
section would provide similar benefits.  These in turn could be correlated to bank angles 
providing an accurate portrayal of the evolution of channels through time based on more than 
just the single value for time elapsed since the peak construction event and percentage of 
impervious area within the watershed.   
              During the time this study was ongoing there were no rain events large enough to 
inundate benches, much less overflow channel banks onto historical floodplains.  One event in 
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particular had the potential to reach runoff levels necessary to provide important information 
for the study, though this unfortunately did not take place.  It did lead to the conclusion that 
when studying 1st and 2nd order streams downstream gauging stations may not provide accurate 
information.  This is based on the assumption that a given rain band could have the ability to 
inundate a channel in a small basin.  The highest gauging station located in the study area of this 
project covers a drainage area of 24.6 Km².  The average basin size for the channels in this study 
is only 1.45Km².  Rain bands could easily affect basins of this size, creating a scenario in which 
one watershed could be inundated to the point of breaking channel banks while another does 
not.  This being the case several large rain events could be necessary to evaluate every reach in 
the study.     
              A final shortcoming to this study is the lack of sites surveyed.  A greater number of 
watersheds, the minimum being 30, would provide a higher degree of confidence in the findings 
reported here.  Again due to time constraints, this was not achieved.  As stated earlier, it 
became increasingly difficult to locate suitable streams due to the constraints of study 
intentions, but all possibilities were not exhausted.  Given time it is possible that 11 more sites 
could be located and incorporated into the data set, reaching the minimum of 30 sites, the 
number commonly referred to as that which achieves statistical reliability. 
Conclusion      
              The first hypothesis of this study stated that channels would begin to show signs of 
stability after approximately 35yrs based on the results given by Chin. (2006)  Hypothesis 2 
proposed that variables directly related to bank erosion would be the most robust predictors of 
development age.  In the final assessment neither of these hypotheses stands up to the 
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conclusions derived from field data.  The multiple variables influencing the morphology of urban 
headwater streams create a large amount of scatter in data between sites, leading to low values 
for the individual correlations.  As such, only 3 variables correlated strongly with age, and of 
those only 1, W/D Ratio, had both a strong correlation and large enough n value to be 
considered reliable.  The relaxation period for this variable appears to be closer to 60yrs, longer 
than that proposed by Chin (2006).  The fact that the W/D ratio also entered the Stepwise 
multiple regression first reinforces the idea that this variable is most sensitive to time.  As 
regards the second hypothesis, bank stabilization index correlates with EIA to a greater extent 
than Age.  This is a reasonable expectation as greater EIA produces a higher discharge, which 
means more stream power with which to erode existing channels, as well as requiring a larger 
channel to contain the high discharge.  This higher discharge created by EIA can possibly be 
viewed as a substitute for basin area in hydraulic down‐stream‐geometry.  Given enough time to 
equilibrate, an urban channel may reach a particular W/D ratio based on the level of discharge 
associated with the basins EIA, similar to that of the higher discharge and channel size found in a 
reach further downstream without a high EIA.  In this situation both EIA and Age would be 
strong contributors to urban channel dimensions, complicating the model to the point of 
requiring trendlines for both variables, resulting in a ‘window’ within which the W/D value 
should fall.  The complexity involved in two variables contributing equally to channel evolution, 
though contributing at differing levels between sites, is one explanation of the high scatter and 
low correlation values observed in the field data provided in this study.   
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              The value of this study to stream restoration science lies in the ability to determine a 
morphological variable that best indexes the equilibration of a channel in an urban setting, 
compared to calculating a presumed channel dimensions based on regional curve values.   
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